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摘要 :为 了 探究 干旱 胁迫 对 两 种 油 桐 ( 三 年 桐 和 千年 桐 ) 幼苗 光合 生理 特性 的 变化 及 响应 ,采用 盆栽 试验 ,研究 不 同 水 分 处 理 
(正常 供水 、 轻 度 干 旱 . 中 度 干旱 .重度 干旱 ) 对 油 桐 幼 苗 生 长 .叶片 气体 交换 及 叶绿素 效 光 参数 的 影响 。 结 果 表 明 : 与 对 照相 
比 , 轻 度 干 旱 胁迫 对 两 种 油 桐生 长 .气体 交换 及 叶绿素 荧光 参数 无 明显 影响 (P>0.05) ;中 度 干旱 及 重度 干旱 使 两 种 油 桐 的 叶 绿 
素 SPAD 值 . 生 长 量 净 光合 速率 (已 ,) 气孔 导 度 (6.) .蒸腾 速率 (人 也) 气孔 限制 值 ( 庆 ) 、 最 大 净 光 合 速 率 (P,, ) 、 光 饱和 点 
(LSP) 、 表 观 量子 效率 ( AQY) 、 瞳 呼吸 速率 (R,) 0 /及 ) 、 实 际 光化学 量子 效率 ( Bjs1 ) .电子 传递 速率 ( ETR ) 
及 光化学 独 灭 系数 (gq, ) 显著 下 降 (P<0.05) , 且 在 重度 干旱 胁迫 下 迅速 下 降 , 胞 间 C0, 浓度 (C;) 水 分 利用 效率 (WUE) 、 光 补偿 
ee te 中 度 干 旱 胁迫 下 油 桐 幼苗 P, 的 降低 是 由 气孔 因素 及 
光合 机 构 活 性 降低 的 非 气孔 因素 共同 引起 的 ,而 重度 干旱 胁迫 下 光合 作用 的 下 降 主要 是 由 光合 机 构 活 性 降低 的 非 气孔 因素 引 
起 的 。 三 年 桐 的 光合 机 构 活 性 及 光合 效率 高 于 千年 桐 ,对 干旱 胁迫 的 适应 性 较 千 年 桐 强 。 
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Abstract: This study investigated the effects of drought stress on seedling growth and leaf photosynthetic physiological 
characteristics in two species of tung tree ( Vernicia fordii and Vernicia montana). A pot experiment was conducted to study 
the effects of different water treatments (normal irrigation, light drought, moderate drought, and severe drought) on the 
growth, leaf gas exchange, and chlorophyll fluorescence of two kinds of tung tree seedlings. The results showed that light 
drought stress did not have any significant effect (P>0.05) on growth, leaf gas exchange, and chlorophyll fluorescence of 
the seedlings compared to that under normal irrigation. Modest drought stress significantly decreased (P<0.05) tung tree 
seedlings’ chlorophyll SPAD value, growth, net photosynthetic rate (P,), stomatal conductance ( C. ) transpiration rate 
(了 ) ，stomatal limitation value (L.), maximum net photosynthetic rate (P,,,), light saturation point (LSP), apparent 
quantum yield (AQY), dark respiration rate (R,), maximum photochemical efficiency (F/F, ) actual photochemical 


quantum efficiency ( D,sr ), electron transport rate (ETR), and photochemical quenching coefficient (gqg, ) . Severe drought 
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stress increased intercellular CO, concentration (Ci; ) ，water use efficiency (WUE ) light compensation point (LCP ) ， 
initial fuorescence (下 ) and non-photochemical quenching coefficient ( NPQ) of the seedlings. Under modest drought 
stress，the decrease in net photosynthetic rate was primarily caused by stomatal and non-stomatal factors of the tung tree 
seedlings, while the decrease in net photosynthetic rate under severe drought stress was probably due to non-stomatal 
factors. Our results suggest that Vernicia fordii has a higher photosynthetic activity and efficiency, and a stronger adaptability 


to drought stress than Vernicia montana. 


Key Words: Vernicia fordii; Vernicia montana; drought stress; photosynthetic characteristics; light saturation point; 


chlorophyll fluorescence 


近年 来 , 随 着 全 球 气 候 的 改变 ,干旱 频率 持续 时 间 及 严重 程度 不 断 增加 ,加 之 我 国 降水 季节 和 地 域 
性 降水 分 布 极 不 均匀 ,水 资源 短缺 日 趋 明 显 。 目 前 ,在 中 国 的 南方 大 部 分 地 区 在 盛夏 会 出 现 高 温 干 旱 天 气 , 对 
植物 的 生长 产生 严重 影响 ” 。 干 旱 是 限制 树木 生长 .分布 和 生存 的 主要 环境 因素 之 一 ” ,干旱 或 溃 水 逆境 都 
会 影响 植物 对 土壤 中 矿质 元 素 的 吸收 和 运转 ,进而 影响 光合 作用 。Lawlor 和 Cormic' 研究 表明 ,干旱 胁迫 
会 导致 植物 气孔 关闭 ,严重 干旱 会 使 植物 叶肉 细胞 损伤 .光合 酶 的 活性 降低 ,从 而 使 植物 的 光合 速率 下 降 。 
Ahmed 等 "研究 表明 ,干旱 胁迫 使 绿豆 叶片 最 大 光化学 量子 效率 (下 /AF ) .电子 传递 速率 (ETR ) 降 低 。 以 上 
研究 表明 ,干旱 胁迫 对 植物 光合 作用 过 程 中 的 气体 交换 、 酶 活性 及 叶绿素 奕 光 参数 等 产生 一 定 影响 ,因此 , 研 
究 不 同 土壤 干旱 条 件 下 两 种 油 桐 叶片 光合 生理 的 变化 及 对 干旱 的 响应 ,能够 深入 了 解 干 旱 对 油 桐 伤害 的 内 在 
规律 和 本 质 。 

油 桐 是 大 职 科 ( Euphorbiaceae) 油 桐 属 植物 的 统称 ,与 油茶 、 核 桃 和 马 柏 并 称 我 国 四 大 木 本 油料 树种 ,已 有 
千年 的 栽培 历史 ” 。 近 年 来 , 随 着 人 口 增加 和 经 济 的 快速 增长 ,能 源 危 机 与 生态 环境 建设 得 到 了 人 们 的 高 
度 重 视 , 油 桐 有 可 能 成 为 缓解 我 国 能 源 短 缺 问题 最 有 发 展 前 途 的 生物 质 能 源 树种 之 一 " 。 目 前 ,关于 油 桐 不 
同 物种 对 干旱 胁迫 的 生理 响应 及 抗旱 性 还 不 清楚 , 且 干 旱 胁迫 对 油 桐 光合 气体 交换 的 变化 及 叶绿素 殉 光 参数 
的 影响 还 未 见报 道 。 本 文 以 三 年 桐 和 千年 桐 两 个 油 桐 物种 幼苗 为 试 材 ,通过 盆栽 试验 研究 了 干旱 胁迫 对 油 桐 
幼苗 生长 及 光合 特性 的 影响 ,阐明 引起 光合 作用 变化 的 主要 因素 及 关系 ,以 期 了 解 两 个 油 桐 物种 对 水 分 胁迫 
的 适应 性 及 其 抗旱 机 理 ,为 油 桐 的 栽培 管理 及 抗旱 品种 的 选 育 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

试验 材料 三 年 桐 (Vernicia fordii Hemsley) 及 千年 桐 (Vernicia montana Wils. ) 均 采 自 湖南 湘西 永 顺 县 青 坪 
镇 国家 油 桐 种 质 资源 保存 库 , 位 于 110?29'" 耻 ,28"32'N ,海拔 530 一 600 m 左右 , 属 中 亚热带 季风 气候 ,年 平均 降 
水 量 1400 mm ,年 日 照 1306 h ,年 均 气 温 16.0 $C ,无 霜 期 276 d, 成 士 母 岩 为 石灰 岩 , 土 层 厚 薄 不 均 , 土 壤 肥 力 
良好 ,适宜 油 桐生 长 。2013 年 11 月 采集 4 年 生 三 年 桐 和 千年 桐 成 熟 种 子 ,室内 阴干 于 次 年 1 月 上 旬 沙 藏 
备用 。 
1.2 试验 方法 
1.2.1 试验 设计 

试验 于 2014 年 在 中 南 林业 科技 大 学 生命 科学 楼 楼 顶 (28.10° N，113.23" E) 进 行 , 用 单 层 4 mm 玻璃 覆 
盖 的 透 光 防 雨 棚 遮 雨 。 干 旱 胁 迫 设 4 个 水 分 处 理 ,正常 供水 (对 照 ,CK) 、 轻 度 干旱 (LS) .中 度 干旱 ( MS) 、 重 
度 干旱 (SS) , 其 土壤 含水 量 分 别 为 土壤 田间 最 大 持 水 量 的 85% 一 90% 、75% 一 70% 、55% 一 50%、35% 一 
30%1'" 1 。 土 壤 含 水 量 用 称 重 法 控制 , 取 油 桐 林 地 表层 土壤 ,自然 条 件 下 风干 后 过 筛 装 盆 ,每 盆 装 风干 土 和 石 
英 砂 总 共 8 kg ,选取 1 盆 在 85% 的 干燥 箱 中 烘 24 4, 和 伟 一 起 称 重 记 为 土壤 伟 干 重 ,其 余 的 在 下 午 浇 透 水 过 夜 
使 多 余 的 水 流 干 ,第 2 天 上 午 称 重 为 浇 透 水 倪 重 ,根据 公式 :土壤 田间 最 大 持 水 量 = (当天 盆 重 -土壤 盆 干 
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重 )/( 浇 透水 分 重 -土壤 分 干 重 )' ,根据 设 定 的 田间 最 大 持 水 量 可 以 推算 出 当天 分 重 。2014 年 5 月 上 旬 选 
取 长 势 一 致 的 实生 苗 , 移 栽 到 内 径 30 cm \ 深 为 40 cm 的 塑料 盆 中 ,正常 水 分 管理 1 个 月 后 称 重 控 水 进行 胁迫 
试验 ,试验 期 间 每 天 于 18:00 称 重 , 补 充 蒸发 的 水 分 ,使 各 处 理 保持 设 定 的 土壤 含水 量 。 为 了 减少 蒸发 ,在 伟 
口 套 塑料 袋 防止 水 分 落 发 。 每 个 处 理 9 盆 ,2 个 物种 总 共 72 贫 。 水 分 胁迫 1 个 月 后 测定 油 桐 幼苗 的 光合 作 
用 日 变化 .叶绿素 SPAD 值 及 叶绿素 荧光 参数 等 各 项 指标 。 
1.2.2 生长 指标 及 叶绿素 SPAD 值 的 测定 

苗 高 和 地 径 分 别 用 卷 尺 和 游标 卡尺 测定 。 相 对 叶绿素 含量 (SPAD 值 ) 测 定 采 用 SPAD- 502 叶绿素 测定 
仪 ( 日 本 Konica 公司 ) ,在 上 午 光 合作 用 测定 的 同时 在 每 个 叶片 主 脉 两 侧 中 部 测 3 个 点 取 平 均值 ,以 上 每 个 处 
理 每 次 测定 3 株 ,3 次 重复 ,总共 9 株 。 
1.2.3 光合 日 变化 的 测定 

用 LI- 6400xt 便携 式 光合 仪 (LI-COR ,USA ) 对 油 桐 幼苗 光合 作用 日 变化 进行 测定 。 测 定时 选取 叶 位 及 长 
势 基本 一 致 且 无 病虫害 的 叶片 ,并 保持 叶片 自然 生长 角度 。 为 了 保证 测定 时 间 的 一 致 性 ,每 个 处 理 测定 6 株 ， 
每 株 测定 1 枚 叶片 ,重复 3 次 (连续 测定 3d)。 从 7:00 到 19;00, 每 2 测定 1 次 。 测 定 的 光合 指标 包括 : 净 
光合 速率 (P, ) .气孔 导 度 (G.) .蒸腾 速率 (7,) . 胞 间 CO, 浓 度 (C;) 等 参数 。 水 分 利用 效率 (WUE) = 净 光 
合 速率 (P,) / 燕 腾 速率 (了 .) ,气孔 限制 值 L=(C,- C;)x100%/C,'" 1。 
1.2.4 光合- 光 响 应 曲线 的 测定 

光 响 应 曲线 测定 在 2014 年 7 月 上 旬 8:00 一 11:30, 选 取 长 势 一 致 的 成 熟 叶 片 ,用 LI-6400xt 便携 式 光 合 仪 
红 蓝 光源 (LI-COR,USA) 测 定 光 合 - 光 响 应 曲线 ;光合 有 效 辐 射 梯度 设 定 为 2400,2100,1800,1500 ,1200 ,900， 
600 ,300 ,200,150,100,75,50,25 umol m 2 s 和 0 pmol ms !,C0, 浓 度 由 小 钢瓶 提供 ,浓度 设 定 为 400 nmol 
ms" 。 光 饱和 点 (LSP) 、 光 补偿 点 (LCP ) 等 光合 指标 根据 叶子 标的 直角 双 曲 线 修 正 模 型 进行 拟 合计 算 '" 。 
1.2.5 叶绿素 殉 光 测定 

叶绿素 荧光 参数 的 测定 用 LI-6400xt 光合 仪 测定 ,参考 LI- 6400xt 操作 手册 ,经 过 充分 上 暗 适 应 
晨 破 晓 前 照射 检测 光 测 定 已 ,然后 施加 饱和 脉冲 为 7200 umol ms 的 光 强 下 0.8 s, 测 得 上 暗 适 应 下 最 大 荧光 
下 ,荧光 参数 的 计算 参照 Rohacvek 的 方法 5 , 光 系 统 工 中 的 最 大 光化学 效率 (VF ) 的 计算 公式 :FV/F, = 
(下 ,-F,)/F,。 天 亮 后 用 叶 室 内 活化 光 活 化 30 min 以 上 ,直接 测定 电子 传递 速率 ETR .实际 光化学 量子 效率 
sr 、 光 化 学 独 灭 系数 gq, 及 非 光化学 狸 灭 系数 NPQ 等 参数 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

用 Excel 2007 软件 对 数据 进行 处 理 及 作 图 ,采用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 及 其 差异 显著 性 
分 析 。 


2 结果 与 分 析 


立 的 叶片 在 凌 


2.1 和 干旱 胁迫 对 两 种 油 桐 幼苗 SPAD 值 的 影响 

由 图 1 可 知 ,在 4 组 水 分 处 理 下 ,千年 桐 的 SPAD 值 较 三 年 桐 的 高 ,干旱 胁迫 使 两 个 油 桐 物种 的 SPAD 值 
均 降 低 , 且 在 中 度 干 旱 及 重度 干旱 胁迫 下 迅速 下 降 。 在 轻 度 干旱 下 ,两 个 油 桐 物种 的 SPAD 值 稍 有 降低 ,但 差 
异 不 显著 (P>0.05) ;在 中 度 干旱 胁迫 下 ,三 年 桐 和 千年 桐 的 叶绿素 含量 SPAD 值 分 别 比 CK 降低 了 30.55%、 
20.64% (P<0.05) ,差异 显著 ;在 重度 干旱 胁迫 下 ,三 年 桐 和 千年 桐 的 SPAD 值 分 别 比 CK 降低 了 36.9% 、 
30.75% (P<0.05) ,差异 极 显 著 。 说 明王 旱 胁迫 抑制 了 油 桐 叶片 叶绿素 的 合成 ,还 可 以 加 剧 叶绿素 的 降解 。 
2.2 ”干旱 胁迫 对 两 种 油 桐 幼 苗 生 长 的 影响 

表 1 显示 ,4 种 水 分 处 理 下 千年 桐 的 株 高 .地 径 .叶片 总 数 . 地 上 和 干 重 和 根系 干 重 均 高 于 三 年 桐 ,说 明 千 年 
桐 幼苗 较 三 年 桐 幼苗 生长 快 。 随 着 干旱 胁迫 的 加 重 ,两 个 油 桐 物种 的 株 高 .地 径 .叶片 总 数 . 地 上 和 干 重 和 根系 
干 重 均 逐 渐 降低 。 轻 度 干旱 胁迫 对 油 桐 幼苗 的 苗 高 .地 径 、 叶 片 总 数 . 地 上 干 重 、 根 系 干 重 等 影响 不 显著 (P> 
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0.05) ;中 度 干旱 使 三 年 桐 苗 高 地 径 、 叶 片 总 数 . 地 上 干 60.0 

重 \ 根 系 干 重 分 别 比 CK 降低 了 18.29%、14.98%、 本 

18.02% .17.05% 、22.67% (P<0.05) ,差异 显著 ,千年 桐 

分 别 比 CK 降低 了 10.75% 、20.19% 、13.99% 、17.24%、 

24.72% (P<0.05) ,差异 显著 ;重度 干旱 使 三 年 桐 苗 高 、 

地 径 .叶片 总 数 . 地 上 干 重 、 根 系 干 重 分别 比 CK 降低 了 

35.65% .38.06% .38.74% .51.94% .38.67% (P<0.05), 

差异 显著 ,千年 桐 分 别 比 CK 增加 31.57%、43.40%、 ee i ee 

43.34% .42.76% 、43.82% (P<0.05) ,差异 显著 ;说 明 重 干旱 胁迫 Drought stress 

度 干 早产 重 影响 油 机 幼苗 的 正常 生长 。 图 1 干旱 胁迫 对 两 种 油 桐 叶绿素 SPAD 值 的 影响 

2.3 干旱 胁迫 对 油 桐 叶片 气体 交换 参数 日 变化 的 影响 Fig.1 Effects of drought stress on chlorophyll SPAD value of two 
由 图 2 可 知 ,在 CK 和 轻 度 干 旱 胁 人 迫 下 ,两 个 油 桐 kinds of tung tree 

物种 的 净 光 合 速率 (已 ) .蒸腾 速率 (7,) 及 气孔 导 度 。 CK: 正常 供水 (对 照 ) normmal inigation (control) ;LS: 轻 度 干旱 

(G.) 的 日 变化 均 呈 单 峰 曲 线 ,三 年 桐 和 千年 桐 的 P, .了 light drought; MS: 中 度 干 旱 moderate drought;SS: Se severe 

9:00、13:00、11:00; 在 中 度 干 旱 胁迫 下 ,两 个 油 桐 物种 。 为 平均 值 : 标 准 差 (9) 

的 PP 及 G. 均 呈 双 峰 曲 线 , 出 现 光 合 午休 现象 ;在 重度 干 

旱 胁迫 下 ,两 个 油 桐 物种 的 P,、7, 及 G. 的 变化 幅度 较 小 ,其 值 的 大 小 在 上 午 较 下 午 高 ,是 P, 在 中 午 13 :00 以 后 

一 直 处 于 较 低 水 平 。 在 轻 度 干 旱 胁迫 下 , 两 个 油 桐 物种 P, 、7, 及 G. 日 变化 的 平均 值 与 CK 间 无 显著 差异 (P> 

0.05 ) ;在 中 度 干 旱 胁 迫 和 重度 干旱 胁迫 下 ,两 个 油 桐 物种 P,、7 及 G. 日 变化 的 平均 值 与 CK 均 有 显著 差异 

(P<0.05) , 且 干 量 胁 迫 对 7 的 影响 要 高 于 已 和 G. ,主要 是 植物 通过 降低 7 从 而 增加 了 水 分 利用 效率 。 
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和 表 1 干旱 胁迫 对 两 种 油 桐 幼苗 生长 的 影响 
add Table 1 Effects of drought stress on the growth of two kinds of tung tree seedlings (mean+SE) 


i 2 叶片 总 数 / 个 b 重 系 干 重 
物种 处 理 株 高 /om 地 径 /inm 二 片 总 数 /和 地 上 十 重 /g 根系 里 /g 
， i . The total number Dry weight Dry weight 
Species Treatment Plant height Ground diameter 
of leaves of shoots of roots 
三 年 柚 CK 43.2+2.34a 12.35+0.97a 22.2+1.5a 12.9+1.2a 7.5+0.7a 
Vernicia fordii LS 42. 4+3.06a 12.09+0.86a 22.0+1.8a 13.2+1.0a 7.2+1.0a 
MS 35.3+3.06b 10.50+1.02b 18.2+1.4b 10.7+1.3b 5.8+0.7b 
SS 27.8+2.33c 7.65+0.98c 13.6+1.3c 6.2+1.1c 4.6+0.8c 
千年 桐 CK 58.6+3.03a 13.87+0.83a 29.3+1.9a 14.5+0.9a 8.9+0.8a 
Vernicia montana LS 57.6+3.41a 12.69+0.89a 29.0+1.5a 14.2+1.1a 8.6+0.7a 
MS 52.3+3.76b 11.07+0.72b 25.2+1.6b 12.0+1.2b 6.7+0.8b 
SS 40.1+2.85c 7.85+1.28c 16.6+1.7c 8.3+0.8c 5.0+0.6c 


CK : 正常 供水 ( 对 照 ) normal irrigation (control) ;LS: 轻 度 干旱 light drought; MS: 中 度 干 旱 moderate drought;SS :重度 干旱 severe drought; 同 列 
数据 后 不 同 小 写字 母 表示 同一 品种 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 


4 种 水 分 处 理 下 ,两 个 油 桐 物种 胞 间 CO, 浓 度 (C;) 的 日 变化 整体 呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ,不 同 处 理 下 C， 
最 低 值 的 出 现时 间 段 不 一 致 。 由 图 2 可 知 ,整体 来 说 ,在 重度 干旱 胁迫 下 C; 最 高 ,而 在 CK 和 轻 度 干旱 胁迫 下 
Ci 较 低 , 且 轻 度 干旱 胁迫 下 C; 较 CK 低 ,主要 原因 是 在 重度 干旱 胁迫 下 ,虽然 G, 较 小 ,大 气 中 C0, 很 难 进入 叶 
肉 细 胞 ,但 主要 是 由 于 叶片 内 光合 酶 活性 破坏 及 代谢 降低 ,从 而 使 叶肉 细胞 中 的 C0, 没 有 同化 而 保持 较 高 浓 
度 。 而 在 轻 度 干旱 及 CK 下 ,叶片 内 的 酶 活性 及 代谢 未 曾 受到 影响 ,C, 稍 低 于 CK，C0O, 正 常 同 化 固定 ,以 至 于 
Ci 较 低 。 水 分 利用 效率 (WUE) 变 化 不 规则 ,整体 上 午 高 ,下 午 逐 渐 降 低 ; 在 4 种 水 分 处 理 下 ,中 度 干旱 及 重度 
干旱 胁迫 下 ,两 个 油 桐 物种 的 WUE 高 于 轻 度 干旱 胁迫 及 CK , 两 个 油 桐 物种 的 气孔 限制 值 ( 忆 ) 在 轻 度 干旱 及 
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CK 下 的 值 高 于 中 度 干旱 及 重度 干旱 (P<0.05) ,达到 显著 差异 。 
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图 2 干旱 胁迫 对 油 桐 叶片 气体 交换 参数 日 变化 的 影响 
Fig.2 Effects of drought stress on the diurnal change of leaf gas exchange of tung tree 


http://www.ecologica.cn 


~hinsyiv 人 合作 基干 
LnlIinaxIV 五 人 FF 期 串 


1520 生 态 学 报 37 卷 


2.4 干旱 胁迫 对 两 种 油 桐 幼苗 光合 - 光 响 应 曲线 的 影响 

由 图 3 可 知 , 当 光合 有 效 辐射 PAR < 200 umol ms 时 , 随 着 PAR 的 增加 两 个 油 桐 物种 叶片 的 P, 随 光 
强 呈 线性 增加 。 随 着 PAR 的 继续 增加 (200 hmol ms 1<PAR < 600 hmol m 2 s !) ,两 个 油 桐 物种 的 P, 在 
CK 及 轻 度 干旱 处 理 下 的 增加 幅度 大 于 中 度 干旱 及 重度 干旱 。 当 PAR > 600 hmol m”s 时 ,两 个 油 桐 物种 的 
忆 , 增 加 程度 逐渐 降低 ,之 后 保持 平缓 趋势 。 从 表 2 可 知 ,在 不 同 处 理 下 ,三 年 桐 的 最 大 净 光 合 速率 (已 .) . 光 
饱和 点 (LSP ) 及 暗 呼吸 速率 (R ) 均 高 于 千年 桐 ,而 光 补 偿 点 (LCP ) 均 低 于 千年 桐 。 随 着 干旱 胁迫 的 加 重 ,两 
个 油 桐 物种 的 表 观 量子 效率 (AQY) 、P,,,、LSP 及 R, 逐 渐 降 低 , 而 LCP 逐渐 升 高 。 轻 度 干旱 胁迫 对 两 个 油 桐 
物种 的 AQY,P, ,LSP ,Ru 及 LCP 影响 不 显著 (P>0.05) ;在 中 度 干 旱 胁迫 下 ,三 年 桐 的 P,, ,LSP,AQY 及 RR， 
分 别 比 CK 降低 了 46.64% .25.96% .33.75% 、16.56% (P<0.05) ,差异 显著 ,千年 桐 的 已 ，,LSP,AQY 及 民 分 
别 比 CK 降低 了 45.45% .31.19% .22.67% 、19.70% (P<0.05) ,差异 显著 ;在 重度 干旱 胁迫 下 ,三 年 桐 的 PP，,， 
LSP,AQY 及 RR 分 别 比 CK 降低 了 71.53% 、38.36% .57.50% 、34.44% (P<0.05) ,差异 显著 ,生年 桐 的 PP，,， 
LSP,AQY 及 RR 分 别 比 CK 降低 了 71.60% 、43.03% .37.33% .33.33% (P<0.05) ,差异 显著 。 
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图 3 不 同 干旱 胁迫 下 净 光 合 速率 对 光合 有 效 辐射 的 响应 
Fig.3 Responses of net photosynthetic rate (P,) to photosynthetic active radiation (PAR) under different drought stress 


表 2 不 同 干旱 胁迫 下 净 光 合 速 率 对 光合 有 效 辐射 响应 的 特征 参数 
Table 2 Characteristic parameters of responses of net photosynthetic rate photosynthetic active radiation under different drought stress (mean+ 


SE) 


最 大 净 光 合 速率 光 饱 和 点 光 补 偿 点 


物种 处 理 T Maximum net Light saturation Light compensation 表 观 量 了 效率 及 盯 贡 束 汪 
Species reatment photosynthetic rate/ point / point / pparent Dark ee Non 
tL ee ol i 2 quantumyield (hmol m-2 s-1) 

三 年 桐 CK 15.91+0.89a 1828.3+48.5a 16.2+1.8c 0.080+0.006a 1.51+0.13a 

Vernicia fordii LS 14.97+1.03a 1789.4+49.3a 17.6+1.6c 0.072+0.005a 1.46+0.12a 

MS 8.49+0.65b 1353.7+37.3b 25.4+2.3b 0.053+0.004b 1.26+0.09b 

SS 4.53+0.57c 1127.0+39.1c 33.3+2.0a 0.034+0.004c 0.99+0.08c 

千年 柚 CK 13.73+0.93a 1724.0+53.0a 19.0+1.8c 0.075+0.006a 1.32+0.14a 

Verniciamontana LS 12.16+0.80a 1636.5+51.5a 20.4+2.4c 0.066+0.004a 1.25+0.13a 

MS 7.49+0.71b 1186.2+73.6b 36.3+3.1b 0.058+0.006 1.06+0.10b 

SS 3.90+0.37c 982.1+66.8c 45.4+3.5a 0.047+0.003c 0.88+0.07c 


数据 后 不 同 小 写字 母 表示 同一 品种 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 
2.5 干旱 胁迫 对 两 种 油 桐 幼苗 叶绿素 荧光 参数 的 影响 

轻 度 干旱 对 两 个 油 桐 物种 的 FF, ,FAF, ,Dasr, ETR,w 及 NPQ 无 明显 影响 (P>0.05) ;在 中 度 干旱 胁迫 下 ， 
三 年 桐 和 千年 桐 的 已 AR ,GETR,o 的 值 分 别 比 CK 降低 了 3.70% 、13.04% .21.30% 19.15% 和 6.17%、 
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27.27% 19.79% 31.11% (P<0.05) ,差异 显著 。 三 年 桐 和 千年 桐 的 和 NPQ 的 值 分 别 比 CK 升 高 了 20.75%、 


18.24% 和 10.14% .26.92% (P<0.05) ,差异 4 


一 


; 著 ;在 重度 干旱 胁迫 下 ,三 年 桐 和 千年 桐 的 FA/F, ,Bpsy ,ETR ,gp 


的 值 分 别 比 CK 降低 了 7.41% .30.43% .62.04% 、59.57% 和 8.64% 、45.45% 、63.54% .68.89% (P<0.05) ,差异 
显著 ,三 年 桐 和 千年 桐 的 ,和 NPQ 的 值 分 别 比 CK 升 高 了 35.24% 、23.08% 和 18.30% .48.08% (P<0.05), 差 


异 显著 。 通 过 以 上 数据 分 析 表 明 ,中 度 干 时 和 重度 干旱 胁迫 均 影 响 了 油 桐 内 部 生理 功能 的 正常 代谢 , 且 重 度 


干旱 胁迫 远 高 于 中 度 干 旱 胁 迫 的 影响 。 
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4 干旱 胁迫 对 两 种 油 桐 叶片 ,FP,/F, ,ETR, Dpsn ,4qp 和 NPQ 的 影响 
Fig.4 了 Effects of drought stress on the F,,F,/F,, ,ETR,Dpsn ,qp and NPOQ of two kinds of tung tree 


3.1 干旱 胁迫 对 光 响 应 参数 的 影响 
光 是 植物 赖 以 生存 和 生长 的 重要 环境 因子 之 一 。 光 合作 用 光 响 应 曲线 反映 了 植物 光合 速率 随 光 照 强度 


增 减 的 变化 规律 ,是 判断 植物 光合 效率 受 其 环境 变化 的 影响 程度 ,因此 光 响 应 曲线 的 测定 是 研究 植物 在 逆境 
条 件 下 的 重要 手段 之 一  。 由 表 2 可 知 ,两 个 油 桐 物种 的 P,,.. 在 中 度 干旱 及 重度 干旱 条 件 下 显著 低 于 
CK ,但 在 正常 供水 CK 及 轻 度 干旱 胁迫 下 无 明显 差异 ,说 明 中 度 干 旱 和 重度 干旱 影响 了 油 桐 Rusbico 活性 及 
电子 传递 速率 ,这 与 陆 燕 元 等 ' ”在 甘薯 光合 曲线 响应 中 的 研究 结果 一 致 。 两 个 油 桐 物种 的 AQY 随 着 干旱 胁 


迫 的 加 重 逐 渐 降 低 ,在 轻 度 干旱 胁迫 下 降低 不 显 


著 (P<0.05) ,在 中 度 干 旱 和 重度 干旱 胁迫 下 显著 降低 (P< 


0.05) ,这 与 王 荣 荣 等 ' “在 杠 柳 光 响应 曲线 中 的 研究 结果 相 一 致 ,说 明 在 中 度 干 旱 及 重度 干旱 胁迫 下 油 桐 叶 
片 在 弱 光 利用 方面 受到 较 大 抑制 ,把 太阳 光 转 化 为 净 能 量 的 能 力 降低 。 


http://www.ecologica.cn 


[AD) 
™ 
= 


saY i\ 1 全 1 人 不甘 晶 车 
naXiv 合 作 期 刊 


CNINaGa 


1522 生 态 学 报 37 卷 


研究 表明 ,植物 在 干旱 胁迫 下 LCP 增高 ,LSP 降低 ,叶片 利用 弱 光 和 强 光 的 能 力 均 降低 ' 引 。 本 研究 也 表 
明 , 随 着 干旱 胁迫 的 加 重 ,两 个 油 桐 物种 的 LCP 均 增加 ,LSP 均 降低 ,在 重度 干旱 胁迫 下 利用 强 光 和 弱 光 的 能 
力 均 最 弱 。 油 桐 叶片 尺 , 在 重度 干旱 胁迫 下 较 低 ,主要 是 通过 降低 呼吸 作用 对 光合 产物 的 过 多 消耗 ,以 适应 干 
旱 的 土壤 条 件 。 夏 江 宝 等 研究 表明 5 , 山 奋 的 民 在 0.67 一 1.92 nmol ms ! 之 间 , 王 荣 荣 等 测定 了 杠 柳 的 R， 
在 1.37 一 2.08 nmol ms 之 间 。 在 不 同 干 旱 胁迫 下 ,三 年 桐 的 RR 在 0.99 一 1.51 kmol m”s 之 间 , 而 千年 柚 
的 R, 在 0.88 一 1.32 phmol ms 之 间 , 由 此 可 知 , 在 不 同 水 分 条 件 下 ,不 同 树种 对 弱 光 环境 的 光合 生理 适应 性 
存在 较 大 差异 ,这 可 能 是 不 同 植物 在 不 同 生境 下 长 期 适应 环境 的 一 种 自我 保护 机 制 。 
3.2 干旱 胁迫 对 叶片 气体 交换 参数 的 影响 

研究 表明 ,P, 与 G. 旺 显著 正 相 关 关 系 ,P, 随 着 6. 的 减 小 而 降低 (5 ,气孔 主要 受 土壤 环境 水 分 及 根 信 和 号 控 
制 ,根系 信号 主要 通过 根系 水 势 的 高 低调 节 木 质 部 汁液 中 ABA 的 含量 1 ,由 此 可 知 , 土 壤 水 分 含量 对 植物 
光合 作用 的 影响 非常 明显 。 气 孔 是 外 界 C0, 进入 叶肉 细胞 中 的 主要 通道 , 它 的 大 小 直接 决定 了 植物 光合 速率 
的 高 低 。 光 合作 用 的 限制 因子 可 分 为 气孔 限制 和 非 气 孔 限 制 , 在 叶片 气体 交换 动态 变化 过 程 中 , 当 C; 与 G. 同 
时 下 降 时 ,P, 下 降 主要 是 由 气孔 限制 引起 的 ,如 果 P, 的 降低 伴随 着 胞 间 C0, 浓 度 升 高 ,光合 作用 的 主要 限制 
因素 则 是 光合 机 构 活 性 降低 的 非 气孔 因素 引起 的 ”3 。 在 轻 度 干旱 和 CK 处 理 下 ,两 个 油 桐 物种 的 已, 与 G. 均 
呈 单 峰 曲 线 且 变化 趋势 基本 一 致 ,没有 出 现 光 合 午休 现象 ,说 明 轻 度 干旱 胁迫 对 油 桐 幼苗 的 生长 无 明显 的 影 
响 。 在 中 度 干旱 胁迫 下 ,两 个 油 桐 物种 的 已 ,. 呈 双 峰 曲线 ,出 现 光 合 午休 现象 ,中 午 G. 降 低 的 同时 ,三 年 桐 的 C， 
先 升 高 后 稍 有 降低 的 趋势 , 但 千年 桐 的 C, 一 直 处 于 较 高 状态 ,说明 在 中 度 干 旱 胁迫 下 ,三 年 桐 P, 的 降低 是 由 
气孔 因素 和 非 气孔 因素 共同 影响 的 ,而 千年 桐 P, 的 降低 主要 是 由 于 叶片 光合 酶 活性 的 非 气 孔 因 素 引 起 的 。 
在 重度 干旱 胁迫 下 ,两 个 油 桐 物种 的 P, 及 7 一 直 处 于 较 低 水 平 ,在 中 午前 后 C0; 一 直 处 于 较 高 水 平 ,说 明 在 重 
度 干旱 胁迫 下 ,P, 降 低 主 要 是 由 于 光合 机 构 活性 破坏 的 非 气 孔 因 素 引 起 的 。WUE 客观 地 反映 了 植物 对 水 分 
的 利用 状况 , 它 的 高 低 直 接 反 应 了 植物 对 环境 的 适应 能 力 '""” 。 本 研究 发 现 , 随 着 干旱 胁迫 的 加 重 , 两 个 油 桐 
物种 的 WUE 逐渐 升 高 ,在 重度 干旱 胁迫 下 WUE 提高 的 主要 原因 是 由 于 油 桐 通过 降低 叶片 的 7, 从 而 使 
WUE 提高 ,这 也 是 植物 在 逆境 环境 下 长 期 进化 的 一 种 自我 保护 机 制 。 本 研究 发 现 ,在 重度 干旱 胁迫 下 ,7:00 
二 高 于 CK, 但 之 后 工 低 于 CK, 且 在 中 午 显著 低 于 CK, 主 要 是 由 于 工 与 C, 的 浓度 有 很 大 关系 ,一 般 认为 ,在 重 
度 干旱 胁迫 下 G. 较 小 ,由 于 通过 气孔 进入 叶肉 细胞 中 的 C0, 较 少 以 至 于 工 较 高 ,但 实际 上 在 重度 干旱 胁迫 
下 ,虽然 G. 较 低 , 进 入 叶肉 细胞 中 的 CO, 较 少 ,但 是 由 于 光合 机 构 活 性 破坏 降低 使 叶肉 细胞 中 的 C; 未 能 及 时 
同化 固定 ,从 而 使 叶肉 细胞 中 的 CO, 浓度 积累 增加 ,因此 ,L. 逐 渐 降 低 。 
3.3 干旱 胁迫 对 叶绿素 奕 光 参数 的 影响 

在 干旱 胁迫 下 , 屎 值 的 升 高 主要 是 PS 卫 部 分 反应 中 心 失 活 而 引起 的 ,下 VF 的 降低 主要 是 用 来 反映 PSI 
复合 物 的 光 抑 制 伤害 号 ] 。Bjirkman 和 Demming'”” 表 明 植物 在 没有 光 呼 吸 下 ,FAF 一 般 在 0.80 一 0.83 之 间 ， 
其 值 会 随 着 光 呼 吸 及 外 界 环 境 胁 迫 的 增加 而 降低 '” ,本 研究 表明 ,在 轻 度 干旱 胁迫 下 ,两 个 油 桐 物种 的 F,/ 
到 ,无 显著 影响 。 在 中 度 干 旱 胁迫 下 ,三 年 桐 和 千年 桐 的 玉 /分 别 降低 到 0.78 和 0.76 ,在 重度 干旱 胁迫 下 分 
别 降 低 到 0.75 和 0.74 (P<0.05) ,差异 显著 ,说 明 在 中 度 干 旱 及 重度 干旱 胁迫 下 两 个 油 桐 物种 均 受 到 光 抑 制 
从 而 使 光合 机 构 活 性 降低 5 。 研 究 表明 光合 机 构 活 性 的 降低 主要 是 PSI 受 到 伤害 ,PSI 主动 通过 降低 电子 
传递 和 减 小 光化学 效率 来 响应 CO, 同 化 能 力 的 降低 ,植物 主要 通过 热 耗 散 的 形式 把 过 剩 的 光 能 释放 以 避免 强 
光 对 光 系 统 的 破坏 和 损伤 "，。 由 图 4 可 知 ,在 重度 干旱 胁迫 下 ,两 个 油 桐 物种 的 ETR 显著 降低 ,已 及 NPQ 显 
著 升 高 ,已 显著 升 高 ,这 也 说 明了 在 重度 干旱 胁迫 下 反应 中 心 进入 关闭 装 态 ,使 电子 传递 受阻 , 热 耗 散 增加 ,从 
而 降低 了 油 桐 的 光合 效率 ,这 与 李 娟 等 ”在 黄 条 金刚 竹中 的 研究 具有 一 致 性 。 


4 结论 
在 木 本 植物 中 , 油 桐 属 植物 具有 较 高 的 光合 速率 ,这 与 它 生 长 快 密切 相关 。 三 年 桐 的 光合 效率 高 于 千年 
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桐 , 且 对 干旱 胁迫 的 适应 性 较 千 年 桐 强 , 但 叶绿素 SPAD 值 及 生长 量 低 于 千年 桐 。 轻 度 干旱 胁迫 对 两 个 油 桐 
物种 的 正常 生长 及 生理 指标 无 明显 影响 ;中 度 干旱 及 重度 干旱 使 两 个 油 桐 物种 的 叶绿素 SPAD 值 . 生 长 量 、 净 
光合 速率 P .CT L 、P， LSP AQY RAR GT ETR 及 gs 降低 ,C; .WUE 、LCP Ff 及 NPQ 显著 升 高 ; 
中 度 干 旱 胁迫 下 两 个 油 桐 物种 P, 的 降低 是 由 气孔 因素 及 光合 机 构 活性 降低 的 非 气 孔 因 素 共同 引起 的 ,而 重 
度 干 旱 胁迫 下 光合 作用 的 下 降 主要 是 由 光合 机 构 活性 降低 的 非 气孔 因素 引起 的 。 总 之 , 油 桐 具 有 一 定 的 抗旱 
性 , 当 土 壤 含水 量 高 于 土壤 田间 最 大 持 水 量 的 70% 时 不 会 对 油 桐 正 常生 长 产生 影响 , 当 土 壤 含水 量 低 于 土壤 
田间 最 大 持 水 量 的 35% 时 对 油 桐 正常 生理 代谢 产生 严重 影响 。 
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